






















to  evaluate  the  repercussion  of  this  phenomenon  on  the  fresh  and  hardened  state  properties.  The 
results show that the mixing process modifies the grading curve of the barite at a higher extent than in 
the case of the other aggregates. This also has repercussion in the properties of concrete, which shows 
increased workability  as well  as  poorer  compressive  strength  and  elastic modulus.  The  observations 







Barite  is  a mineral  known  for  centuries  and  used  in  numerous  applications, with  increasing 
production  levels.  In  2012,  global  production  totaled  8.4  million  tonnes.  The  country  that  had  the 
highest production  level was China, with 47% of total global production, followed by India with 16.7%, 
the USA and Morocco with 7.7% each. Over  the coming years, barite production  is expected  to show 
slow but constant growth.  It  is estimated  that production  in 2015 will reach an approximate  figure of 
8.52 million tonnes [1].  
Among other applications, barite is used as an aggregate in concrete or mortar to increase their 
density  [2] and  for  radiological protection by absorption or diffraction of  radiation  [3, 4]. This  type of 
concrete  or mortar  is  used  as  shielding  in  nuclear  power  stations,  in  particle  accelerators,  research 
reactors, medical  facilities  [2,  5‐9]  and  for  the  immobilization  of  radioactive waste  (the  isolation  of 
radionuclides from the environment) [3].  
Despite  its  good  properties  for  shielding,  the  ACI  indicates  that  barite  presents  a  highly 
crystalline  structure  that  makes  it  a  friable  material.  Therefore,  it  is  prone  to  fragmentation  when 
subjected  to  abrasion or  external  forces  [10], which may have  a negative  impact on  the mechanical 
properties of mortar or concrete produced using such aggregates. Studies performed on mortar confirm 
that  the  compressive  and  flexural  strengths  of  are  reduced  as  the  percentage  of  barite  increases, 
although  the  radiation absorption coefficient  increases  [4]. The abrasion could even occur before  the 
concrete  has  hardened,  that  is,  due  to  the  energy  introduced  during  the mixing  process.  This  could 
modify  the grading curve and generate a  fine powder around  the aggregate grains, thus affecting  the 
properties of the interfacial transition zone. 
 The main objective of this paper is to evaluate the barite aggregate friability during the mixing 
process  and  the  effect  of  such  aggregate  on  the  mechanical  properties  of  concrete.  For  that,  an 
experimental  program  divided  in  two  phases was  performed.  The  first  of  them  emphasizes  on  the 
repercussion of the mixing time on the surficial aspect and the grading curve. A simple test was used to 
assess the behavior of barite in comparison with other aggregates. In the second phase, an experimental 








to  compare  the  behavior  observed  in  the  case  of  barite with  alternative  ones  used  in  conventional 
concrete  or  in  heavyweight  concrete.  The  barite  is  the  focus  of  the  study,  being  supplied  by  the 
Mineralia Minerals Girona  S.A.  quarry  in  Spain.  The  EAF  slag  represents  the  alternative  high  density 

















Barite   All‐in‐one  0‐20  4,410  4,410  0.30  40 






30 Fine sand  0‐4  2,690  0.90 
Fine gravel  4‐10  2,640  0.74 
Gravel  10‐20  2,600  0.91 
Table 1: Physical properties of the aggregates used 
 
As expected,  the barite presents  the highest  average density  that was  respectively 26%  and 
67% bigger  than  the density of EAF slag and  limestone aggregate. The smallest water absorption was 




The  barite  and  the  EAF  slag  come  in  an  all‐in‐one  grading  ranging  from  0  to  20 mm  (0‐20 
according with  the  notation  adopted).  On  the  other  hand,  several  grading  ranges  of  the  limestone 
aggregate  (0‐2, 0‐4, 4‐10 and 10‐20) were mixed  to compose a grading curve  that approaches  that of 


































consists  of  wüstite  (FeO),  alite  (C3S),  larnite  (C2S)  and  gehlenite  (Ca2MgSi2O7).  It  also  has  traces  of 
quicklime  (CaO) and quartz  (SiO2).  It  is  important  to  remark  that  the EAF slag  just extracted  from  the 
furnace usually presents high contents of CaO. When mixed with water,  this compound may hydrate, 








and  the  grading  of  the  aggregates.  Prior  to  initiating  the  tests,  all  aggregates were washed  out  to 
eliminate  the  fine  particles,    dried  and  left  to  rest  until  the  equilibrium  with  the  ambient  relative 
humidity was  reached.  Then,  the material was  reduced  into  4  approximately  even  samples of  40  kg 
according with the standard EN 932‐2:1999 [29]. One of the samples of each aggregate was reduced 3 





Some  grains  were  extracted  from  the  samples  at  each  time  and  inspected  with  a  stereoscopic 
magnifying glass. 
In  addition  to  performing  the  test  in  equilibrium  conditions,  other  samples  of  barite were 
tested  in  saturated  conditions  in order  to evaluate  the  influence of  the water on  the  friability of  the 
material during mixing. In this case, the samples were wetted with 1.4 liters of water, applying a gentle 
manual movement of  the particles  to homogenize  the water distribution.  Immediately  afterwards,  it 








was modified  to  account  for possible  variations  in  the workability. Due  to  the  fact  that  the EAF  slag 
contain a small amount of fine granulated material, 300 kg/m3 of corrective  limestone sand (0/2 mm) 
was added to  improve workability of the mix HS.  In all cases, CEM  II/A‐L 42.5R, a multi‐use plasticizer 
(Melcret PF‐75) and a polycarboxylate superplasticiser (Visconcrete 5940) were used.  
 
Component HC HS HABa HABb
CEM II/A‐L 42,5 R  275  275  275  275 
Barite   0/20  −−  −−  3,204 3,204 
EAF slag 
0/4  −−  1,130  −−  −− 
4/10  −−  136  −−  −− 
10/20  −−  831  −−  −− 
Limestone (L) 
0/2  −−  300  −−  −− 
0/4  1,003  −−  −−  −− 
4/10  165  −−  −−  −− 
10/20  773  −−  −−  −− 
Water  145  140  140  123 
Viscocrete 5940  0.83  0.83  0.83  0.83 




The  compressive was measured according with  the  standard EN 12390‐3:2009  [31]  in  two  cylindrical 
specimens with  15x30  cm  at  the  ages of 7, 28  and 90 days.  The  static  and dynamic modulus were 








filler  0.063  0.125  0.25  0.5  1  2  4  8  16  20  22.4 
EAF 
0  0.85  1.39  2.53  4.43  7.45  11.41  14.99  21.51  28.72  5.45  0.81  0.45 
30  1.02  1.40  2.67  4.57  7.69  11.59  14.23  21.14  27.28  7.06  1.36  0.00 
75  1.24  1.47  2.92  4.90  8.22  12.30  14.91  20.98  24.97  7.78  0.31  0.00 
135  1.05  1.50  3.13  4.94  8.38  12.62  15.61  21.57  25.21  3.37  2.61  0.00 
255  1.38  1.94  3.71  5.62  9.01  12.70  14.88  20.52  24.55  5.33  0.00  0.38 
435  1.58  1.46  3.35  5.10  8.27  11.81  14.51  21.88  25.78  6.27  0.00  0.00 
L 
0  0.21  0.75  1.80  3.40  6.81  14.92  12.00  28.69  27.95  3.22  0.25  0.00 
30  0.27  0.96  2.30  3.99  7.72  15.88  11.85  26.59  27.70  2.54  0.19  0.00 
75  0.23  0.77  1.80  3.13  6.34  14.14  11.83  30.25  27.96  2.33  1.22  0.00 
135  0.47  1.24  2.59  4.43  8.36  16.70  11.96  26.18  25.24  2.26  0.56  0.00 
255  0.55  0.97  2.28  3.73  7.08  15.05  11.72  27.43  28.16  3.02  0.00  0.00 
435  0.56  1.25  3.31  4.74  8.37  16.08  11.32  25.55  25.40  3.43  0.00  0.00 
Bd 
0  0.80  3.16  5.49  5.89  7.11  6.73  10.78  31.53  27.15  1.14  0.00  0.22 
30  1.18  3.93  7.00  6.64  7.51  6.76  9.98  27.97  27.35  1.43  0.26  0.00 
75  1.28  3.49  8.35  6.49  7.21  6.75  10.17  27.54  27.85  0.73  0.15  0.00 
135  1.20  3.50  10.35  6.72  7.18  6.97  10.36  27.59  24.61  1.21  0.32  0.00 
255  1.72  6.02  9.49  6.16  6.57  6.85  10.61  27.33  23.48  1.42  0.34  0.00 
435  1.95  7.40  9.98  5.56  5.65  6.31  10.67  27.45  23.37  1.46  0.21  0.00 
Bw 
0  0.99  3.53  6.71  6.80  7.96  7.11  10.63  28.42  26.00  1.71  0.13  0.00 
30  1.42  4.04  6.78  6.61  7.60  7.05  10.90  28.97  25.69  0.81  0.13  0.00 
75  1.10  2.99  8.67  5.92  6.80  6.69  10.83  29.36  26.85  0.60  0.19  0.00 
135  1.59  5.11  8.03  5.71  6.28  6.50  10.33  28.14  26.70  1.31  0.13  0.18 
255  2.46  7.36  7.92  5.16  5.60  6.48  10.83  28.04  24.80  1.33  0.00  0.00 





scatter  introduced  by  sampling  and  by  the  testing  procedure.  The  EAF  slag  presents  the  smallest 
difference between its initial and final curves. This is probably the consequence of its high resistance to 
fragmentation  (20%  in  the  Los  Angeles  test)  in  comparison with  the  other  aggregates.  The  greatest 
differences were observed for the wet and the dry barite, probably due to the higher friability (40%  in 









sizes below 0.125 mm. This  is compensated by  the  reduction of  the content of material with sizes of 
0.25, 0.5, 4 and 8 mm. The results also suggest that the alteration of the grading curve of the dry barite 
is more pronounced than that of the wet barite.  




























































































half  of  the  measured  for  Bw.  This  phenomenon  may  be  attributed  to  the  presence  of  water  that 
contributes to the formation of a soft powder layer covering the wet barite grains. As a result, the direct 






times. The first of them corresponds to the  initial condition  in which  it  is possible to distinguish some 
veins of the aggregate. After 75 seconds of mixing (Fig. 5b) small accumulations of fines around the grain 
become  visible.  Such  accumulation  increases  with  the  mixing  time,  reaching  a  condition  after  435 
seconds  in which almost  the whole  surface  is  covered by  fines. This phenomenon was observed at a 













































































as  coarser  grains.  The  proper  consideration  of  that would  lead  to  a  slightly  higher  alteration  of  the 
grading curves.  
The results derived from Phase I suggest that, in order to reduce the negative repercussions of 
barite  friability  during  the mixing  process,  it  is  advisable  to  control  the mixing  time  and  the  energy 





the  coarser  grains  could  affect  the  fresh and  the hardened  state properties of  the  concrete. Table 4 
summarizes the results from the tests performed with the 4 concrete mixes from Phase II.  
Concrete  Slump  Occluded Density (kg/m
3) 
(cm)  air (%)  fresh  hardened
HC  3  2.9  2,406  2,388 
HS  0.5  ‐‐  2,874  2,872 
HAB  a  9  2.7  3,413  3,420 
b  9  2.4  3,431  3,418 
Table 4: Properties of each type of concrete  
 
The  workability  of  the  different  concrete  types  reflects  the  characteristics  of  the  various 
aggregates and their composition. The highest slump was obtained for the BC due to the  lower water 
absorption  and  the higher  content of  fines,  increased  after  the mixing process. On  the  contrary,  the 
smallest  slump  was  obtained  for  the  HS  that  showed  the  greater  absorption  and  the  smaller  fine 
content.  The  fresh  and  the  hardened  density  of  the  concrete  depend  on  the  specific  density  of  the 
aggregate. Therefore, the HAB and the HS show densities that are approximately 45% and 20% greater 
that of HC.  







It  is  clear  that  the  performance  of  HAB was  conditioned  by  the  friability  and  the  cracking 
pattern experienced by the barite under compression. Its microstructure is composed of adjacent layers 
with interfaces, as shown in Fig. 6b. When the aggregate is subjected to a critical compression parallel to 




Fig.  7a  shows  the  values  of  the  static  and  dynamic modulus  after  90  days  for  each  type  of 
concrete. This dynamic modulus calculated with the ultrasound pulse velocity is directly related with the 
density of the material. In practice, materials with higher density tend to present higher dynamic elastic 
modulus.    Therefore,  it was  expected  that  the  introduction of barite  in  the  composition of  concrete 




















































































the dynamic and the static modulus  follow a straight  line.   The  former  is 1.26 times the  latter, with a 
correlation of R2 = 0.9936.  
The values of dynamic modulus calculated with this  linear regression are compared  in Fig. 7b 








The  study  conducted  shed  light on  the  repercussion of  the  friability of barite on  the mixing 








aggregate,  it  is advisable  to  reduce  the mixing  time and  to  control de energy applied  in  the 
process. 






aggregate and EAF slag. The main  reason  for  that  is  the  low absorption of barite and  its  low 
capacity to adsorb water.  
 The  introduction  of  barite  in  the  concrete  mixes  led  to  a  generalized  reduction  of  the 
mechanical properties. Reductions from 30% to 50% in terms of the compressive strength and 
the elastic modulus were verified in comparison with equivalent concrete mixes with limestone 
aggregate and EAF slag. On one hand,  this  is  the result of  the barite microstructure, which  is 
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